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第 1章 序論 
1.1 デジタルコヒーレント光伝送の歴史的背景 
光通信は，過去 20 年間以上の期間にわたり旺盛な大容量化への要求に経済的に答え










1を伝送する強度変調（Intensity modulation: IM）によるオンオフ変調（On off keying: OOK）
および光検出器における直接検波（Direct detection: DD）の組み合わせである IM-DD方
式が主な送受信技術として使用されており，1 波長あたり 10 Gbit/sの光伝送が実現され
た[2,3]．WDM 信号の典型的な周波数間隔は 50 GHz であり[4]，周波数利用効率は 0.2 
bit/s/Hzであった．その後，2002 年までに，信号に遅延を与えることで位相変調を実現
する差動位相偏移変調（Differential phase shift keying: DPSK）や差動四相位相偏移変調
（Differential quadrature phase shift keying: DQPSK）などの位相を用いた変調技術が導入
され[6,7]，1 波あたり 40 Gbit/s の光伝送システムが実用化となり[8]，周波数利用効率は
0.8 bit/s/Hz まで改善した．DQPSK では 4 種類の位相に情報を載せることにより，同じ
変調速度で DPSKや OOK に比べて周波数利用効率を 2倍にすることができる．さらに
周波数利用効率を増大した 2 bit/s/Hz を超える光伝送システムを構築するために，直行






















に変換するデジタルアナログ変換器（Digital analog converter: DAC）および反対にアナ
ログ信号をデジタル信号に変換するアナログデジタル変換器（Analog digital converter: 






号処理で実施した，40 Gbit/s, 偏波多重 QPSK 信号の伝送実験が実現された[18]．2007
年には 40 Gbit/s, 偏波多重 QPSK 光伝送システムが Nortel から実用化された[19]．現在
広く使用されている 1波長あたり 100 Gbit/s の光伝送システムにおいては，32 Gbaud程
度の変調速度において偏波多重 QPSK 変調を用いることによって周波数利用効率は 2 
bit/s/Hzを達成している．また，現在商用化が進んでいる 1波長あたり 200 Gbit/s の光伝
送システムにおいては，偏波多重 16 QAM（Quadrature amplitude modulation）変調方式










 QAM は，周波数が等しく位相が 90°異なる 2つの搬送波（In-phase (I)，Quadrature(Q)-
phase）の振幅をそれぞれ独立に変調し情報を与える方式であり，選択する振幅レベルを
増加することによって周波数利用効率を高めることができる．16 QAM では，各搬送波
の振幅レベルは 4 値ずつであり，その組み合わせにより 16 点の複素振幅を表現するこ
とができる．この時，1シンボルあたりの情報量は 4 bit であり，変調方式が同じである




よび信号対雑音比（Signal to noise ratio: S/N）耐力が低下する．波形歪の原因としては，
レーザ光源の位相雑音や送受信の光および電気デバイスの周波数特性の歪み，光ファイ
バ伝送路で生じる偏波回転，波長分散，偏波モード分散，非線形光学効果などが挙げら
れる．S/N劣化の主な原因は，EDFAで生じる自然放出光（Amplified spontaneous emission: 








を行い，これまで 3 Gymsbol/s, 偏波多重 2048 QAM 光伝送を実現している[28]．また，
より実用的な位相同期回路として，ファイバレーザに比べて線幅が太く安価な半導体レ
ーザおよびインジェクションロッキング技術[29]を用いた検討についても取り組んで














2048 QAM からさらに多値度を拡張した 4096 QAM 光伝送のために，高精度に偏波状態
を制御して偏波分離の精度を改善する必要がある．そして，超多値 QAM伝送時におけ
る S/N耐力を改善するために，通常の一様分布の QAM に代えて情報理論的により電力
効率の良い Probabilistic shapingによる変調方式の採用についての検討が必要である． 
 
1.3 本論文の目的と論文構成 
 本研究は上記の背景に基づいて，波形歪耐力および S/N 耐力の改善による 3～10 
Gbaud, 1024 QAM 光伝送，3 Gbaud, 偏波多重 4096 QAM 光伝送，および 3 Gbaud, 偏波
多重 PS-4096 QAM 光伝送について取り組んだ． 
 第 2章では，デジタルコヒーレント光通信技術の要素技術について述べる．送信光デ















で収束特性を改善させて実現したインジェクションロッキング位相同期 3～10 Gbaud, 
偏波多重 1024 QAM 光伝送実験結果について述べる．最後に，特性の改善を目指して検
討した位相感応型の対数尤度比（Log Likelihood ratio: LLR）算出法に関してまとめる． 




の条件を計算機シミュレーションにおいて明確にする．そして，3 Gbaud, 偏波多重 4096 
QAM 光伝送実験結果について述べ，最後にさらなる多値 QAM コヒーレント光伝送に
向けた課題について記す． 
第 5 章では，はじめに PS 技術を用いた光伝送の研究動向についてまとめる．次に，
PS 方式について情報理論的に説明する．その後，PS 信号を生成するシステムとして，
ランダムなビット系列を確率整形された振幅系列として出力する Distribution matcher
（DM）と前方誤り訂正（Forward error correction: FEC）符号化部とを包含した Probabilistic 
amplitude shaping（PAS）の構成について述べる．それから，一様分布の 1024 QAM 信号
と同僚の情報量を持つ PS-4096 QAM信号について，計算機シミュレーションでその S/N
耐力を比較する．最後に，世界ではじめて実施した 3 Gbaud, 偏波多重 PS-4096 QAM 光
伝送実験結果を示す． 
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レント光伝送における要素技術として，光位相同期回路（Optical phase locked loop: OPLL）
技術および注入同期技術について，動作原理ならびに同期特性について述べる．デジタ






















ネット規格の 100 GbE 信号などが入力される．クライアント信号はデジタル信号処理
装置においてフレーマへ入力され，OTU4（Optical channel Transport Unit）形式の信号に
収容される．OTU4 は，通信に適した光パスの概念や符号誤り訂正技術を想定したフレ
ーム構成を採用した OTN(Optical Transport Network) 規格であり，100 GbE に対応する階
梯である[1]．その後，送信信号処理部の誤り訂正符号化処理部において，データ信号に
対してパリティ部が付加され，信号変調部において 0 と 1 の 2 値形式から QPSK の電
界形式へマッピングされる．続いてデジタル・アナログ変換器（Digital analog converter: 
DAC）において離散値から連続値に変換された信号は，電気領域の増幅器で振幅を増幅
後，光送信器に入力される．伝送信号は偏波多重されるため，DACからは XI, XQ, YI, 
YQ の 4 レーンの信号が出力される．光送信器においては，4 レーンの信号が 2 レーン
ずつ光変調器に入力され，半導体レーザ（Laser diode: LD）から出力された搬送波をQPSK
信号に変調する．直交する X および Y 軸の各偏波で変調された光信号は，偏波ビーム





た後，アナログ・デジタル変換器（Analog digital converter: ADC）において，連続値から
離散値へ変換される．受信デジタル信号は受信の信号処理部において，光ファイバ伝送
路中の波長分散や偏波モード分散などの波形歪を補償される．続いて誤り訂正の復号処



























































































るために用いられる QAM 変調技術について述べる．QAM 変調技術について説明する
ために，比較としてはじめに振幅情報のみを用いる直接変調直接検波（ Intensity 






𝑆(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑆𝑡 + 𝜙)          (2 − 1) 
 




a とすると，シンボル間の距離は a と表せる． 
図 2.3.1(b)に，使用する電界強度を 4値に拡大させた PAM4（Pulse amplitude modulation）
変調信号の振幅を示す．PAM4 変調は，振幅値が 4値あるため，図のようにそれぞれの
振幅値に 2 bit の情報を割り当てることができる．これにより，OOKと同じ変調速度で
伝送できる容量を 2 倍に拡大することができる．しかしながら，電界強度の間隔は a/3
と，OOK に比べて 1/3 まで縮小してしまうため，より少ない雑音や波形歪でも隣のシ
ンボルに誤る可能性が高まる．IM-DD 伝送方式の利点としては，伝送システムのコス
トが低い点が挙げられる．デジタルコヒーレント光伝送では，複雑な信号処理を行うた










図 2.3.1 (a) OOK変調信号の電界強度，(b) PAM4 変調信号の電界強度 
 
 
QAM 変調技術は，2 つの直交関係にある搬送波についてそれぞれ振幅変調した 2 種
類の信号系列を組み合わせることで 2 次元的に信号点をマッピングする変調方式の一
つである．IM-DDとは異なり，位相の情報を用いる．式 2-2に QAM 変調時の信号の電
界を表す．𝐴1および𝐴2はそれぞれ 2本の搬送波を変調する振幅値である． 
 
𝑆(𝑡) = 𝐴𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜔𝑆𝑡 + 𝜙)                                   
         = 𝐴1𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑆𝑡 + 𝜙) + 𝑖 ∗ 𝐴2𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑆𝑡 + 𝜙)    (2 − 2)  
 
図 2.3.2(a)に QPSKまたは 4 QAM のコンスタレーションマップを示す．2本の搬送波
を変調する振幅値は OOK と同じく 2 値である．しかしながら，1 シンボルが表す情報
量は 2ビットであり，そのシンボル間隔は 2aと OOK に比べて 2倍となる．よって，変
調速度は同じままで，2倍の情報量を，より高い歪耐力で伝送することができる．ここ
で，同じ変調速度で単位時間あたりにより多くの情報を送るためには，IM-DD と同様
に振幅値を増やせば良い．図 2.3.2(b)は各振幅値を 4値ずつ変調した 16 QAM のコンス
タレーションマップである．シンボル間距離は2a/3まで低減しているが，1シンボル辺
り 4 bit の情報を送ることができる．このように QAM 変調では，変調する振幅値を増や
していくに従い，1シンボルあたりの伝送容量を増大して，より周波数利用効率の高い
伝送が実現できる．そのため，高密度波長多重（Dense wavelength division multiplexing: 
DWDM）が必要となるアプリケーション，例えば都市間ネットワークや陸上および海底
の長距離ネットワークで使用されることが多い．IM-DD ではパルスの振幅値を変えて
PDで受信するだけで良かったが，QAM 変調では位相が 90o異なる 2本の搬送波に対す
る振幅変調に加えて，位相情報を保ったままの信号検波が必要となる．これらを実現す
るためには，送信では IQ 変調器が，受信では 90o 光ハイブリッドを用いたホモダイン
電界強度 電界強度





















 図 2.4.1(a)に IQ変調器の構成を示す．IQ変調器は，直行する In-phaseおよびQuadrature-
phase の 2 軸の電界振幅を変調するサブのマッハツェンダー干渉計（Mach-Zehnder 
interferometer）𝑀𝑍𝐴および𝑀𝑍𝐵，一方の搬送波に 90
oの位相変調を与える𝑀𝑍𝐶から構成さ
れる．レーザ光源から出力された CW（Continuous wave）光は，IQ変調器において 2分
岐され，𝑀𝑍𝐴および𝑀𝑍𝐵へ入力される．それぞれの干渉計においては，DACから出力さ
れた電界振幅に従って変調されて I信号および Q信号を生じる．この時点では，Iおよ


































る．その後，I または Q 信号の一方のみが 90oだけ位相を変調されて，もう一方と合波
される．図では，例として Q信号側に変調を与えている．合波された両信号は，それぞ
れの軸で 4値ずつ振幅が変調されているため，42 = 16点の電界情報を変調できている．
このように振幅値を 4 値に多値化することにより，1 シンボルあたり 4 bit の情報を伝
送できる．さらに振幅値を細かく設定することにより，1 シンボルあたりの情報量を増
大することができる．例えば，64 値ずつ変調することで 4096 点の電界を表して，1 シ
ンボル辺り 12 bitの情報を送ることができる． 
図 2.4.1(b)には，DAC出力の電界振幅とMZ干渉計の透過光の電界振幅の関係を示す．
印加電圧の 0点である𝑉0を境にして，𝑉𝜋だけ電圧を与えることで干渉計から出力される



































































(a)                    (b) 



































































































2 成分は自己ビート成分であり， 2𝐸𝑆(𝑡)𝐸𝐿𝑂 cos(𝜔𝑆 −
𝜔𝐿𝑂) 𝑡 成分は IF 信号成分である．自己ビート成分は光 QAM 信号自身が帯域を持って
いるため，その帯域内同士で生じるビート成分である．これは QAM信号と同じ帯域分
だけ DC から生成される．また，IF 信号は，LO と光 QAM 信号との間で生じるビート
信号であり，マイクロ波帯において DC から IF だけ離れた周波数を中心として得られ
る． 
 ホモダイン方式はヘテロダイン方式の特殊な場合である．言い換えると，𝜔𝑆 = 𝜔𝐿𝑂，





はヘテロダイン方式より 3 dB改善される． 



















周波数シフトした QAM 信号成分である．ここで，QAM 信号は複素電界で表現でき，
𝐸𝑠(𝑡) = 𝐼(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠𝑡 + 𝑄(𝑡)𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠𝑡 とする． 𝐸𝐿𝑂が cos 成分であったとすると sin，cos の
積は sin の 2 倍波となり 1 周期の電力は 0 となるので，(2-4)式の右辺第 3 項は2𝐼(𝑡)𝐸𝐿𝑂
と表すことができる．また， 𝐸𝐿𝑂が sin 成分であったとすると，同様に2𝑄(𝑡)𝐸𝐿𝑂と表す
ことができる．このようにホモダイン検波方式では，Iおよび Qの信号成分を検波する






2 入力 4 出力の 90o光ハイブリッドおよび 4 台のバランス型光検出器から構成される
単一偏波受信コヒーレント検波器の構成を図 2.4.3 に示す．光信号と LO 成分を 2 入力
し，I，Q データについてバランス型光検波器へそれぞれ 2 出力する 2×4 ポートの光モ
ジュールである．前節でも述べたようにホモダイン検波においては，Iと Qの信号を両
方検波するために 90o位相の異なる 2種類の LO成分が必要である．よって，90o光ハイ







図 2.4.3 単一偏波コヒーレント検波器 
 
いまここで，図中の 4 出力のうち上 2 出力，つまり I 側のみを考える．I 側には入力さ
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2 − 2𝐸𝑆(𝑡)𝐸𝐿𝑂} 
    = 𝐸𝑆(𝑡)𝐸𝐿𝑂 
    = 𝐸𝐼(𝑡)𝐸𝐿𝑂                          (2 − 7)  
 


























2 − 2𝑗𝐸𝑆(𝑡)𝐸𝐿𝑂} 
    = 𝑗𝐸𝑆(𝑡)𝐸𝐿𝑂 


















































































































図 2.4.5 90o光ハイブリッド（kyLia 社製） 
 
 





である．これを分離するためには受信の信号処理装置において，2x2 のMIMO(Multi input 
multi output)型の適応等化フィルタを使用する必要がある．このフィルタの入力として
は，直交する 2偏波信号を同時に受信する必要がある．そのため，前節で述べた 2×4 ポ
ートの 90o光ハイブリッドを拡張した 2×8 ポートの 90o光ハイブリッドが使用される． 
図 2.4.6に偏波分離用 2×8 ポートの 90o光ハイブリッドの構成図を示す．2×8 ポート 90o
光ハイブリッドは，PBS（Polarizing beam splitter），λ/2 波長板，λ/4波長板，50対 50 分
岐のビームスプリッタから構成されている．入力は両偏波の信号の情報を持った信号 S
と LO の 2 ポート分が設けられており，出力には両偏波の I，Q 信号を出力するために
8 ポートが設けられている．ここで，2 入力信号のそれぞれの偏波成分 S1，S2の電界は
𝑆1 = 𝑆1𝑒
𝑖(𝜔𝑆𝑡+𝜙(𝑡)) ,  𝑆2 = 𝑆2𝑒
𝑖(𝜔𝑆𝑡+𝜙(𝑡))と表せ，LO の電界は𝐿𝑂 = 𝐿𝑂𝑒𝑖(𝜔𝐿𝑂𝑡)と表す．
𝜔𝑆, 𝜔𝐿𝑂はそれぞれ受信信号ならびに LO の搬送波の角周波数であり，𝜙は𝜔𝐿𝑂と𝜔𝑆
の位相差である．2×8 ポート 90o光ハイブリッドは，先ほど述べた 2×4 ポート 90o光ハ














𝑆1 ∗ 𝐿𝑂 ∗ 𝑐𝑜𝑠 [(𝜔𝑆1 −𝜔𝐿𝑂)𝑡 + 𝜙(𝑡) −
𝜋
2





















𝑆1 ∗ 𝐿𝑂 ∗ 𝑐𝑜𝑠 [(𝜔𝑆1 −𝜔𝐿𝑂)𝑡 + 𝜙(𝑡) −
𝜋
2








𝑆1 ∗ 𝐿𝑂 ∗ 𝑐𝑜𝑠 [(𝜔𝑆1 −𝜔𝐿𝑂)𝑡 + 𝜙(𝑡) −
𝜋
2





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































れる低域通過フィルタ (LPF: Low Pass Filter)および電圧制御発振器 (VCO: Voltage 
Controlled Oscillator)の三つのブロックから構成されるフィードバックシステムである．


























補足をすると，この制御は目標となる入力信号 Viの周波数 fiに VCO出力信号 Voの周
波数 foを一致させ，位相差を無くすように動作する．制御対象である出力部の VCOは，







数 fiと VCO の周波数 foは fi=foの関係になる．このような PLL 動作を行うことにより，
位相が安定した IF信号が得られる． 
本研究ではこの PLL回路を光通信に適用した光 PLL回路を使用している．図 2.5.2 に
光 PLL 回路の構成を示す．ここからは，本研究で使用した光 PLL 回路について，前述
の PLL 回路と対応させて説明する．はじめに，伝送されてきた信号と局発レーザとの
ヘテロダイン検波を行い，IF信号を得る．これが，図 2.5.1 の input に対応する．この光
を PD で受信した後，IF 信号とシンセサイザの出力信号との間の位相を DBM(Double 





制御と低速制御の 2 つの制御を行っている．高速制御のフィードバック回路は，LN 位
相変調器を用いることによりループ帯域が 1 MHz と高速な制御を行っている．また，
低速制御のフィードバック回路では，PZT素子を用いてレーザの共振器長を変化させて










図 2.5.2 OPLL回路構成 
 
 
 図 2.5.3に光 PLL回路を用いた光伝送システムを示す．送信用の光源および受信の局
発光としては，線幅が約 4 kHzの狭線幅なファイバレーザを用いている．任意波形発生
器で生成された QAM 信号は，CW光を変調後に光ファイバ伝送路を通過して，受信部













































ザにおいては，第 1のレーザ（Slave laser: SL）の活性層に外部から第 2のレーザ（master 
laser: ML）のレーザ出力を強制的に注入した時に，SL の発振周波数が ML の周波数に
引き込まれると同時に，その位相が同期する現象である．図 2.5.4 に，注入同期の動作




𝛿𝜔 = 𝜔𝑚𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 −𝜔𝑠𝑙𝑎𝑣𝑒 










                                                                          (2 − 12) 
 
ここで，𝐿は SLの共振器長，𝑛𝑔は group index，𝛼はα変数，𝑃𝑖𝑛𝑗は SLへ入力される種光
源の強度，𝑃𝑜は SLの出力光強度，そして𝑄𝑠𝑙𝑎𝑣𝑒は SLの Q値である．上式より，ロッキ
ングレンジは，SL へ入力される光源の電力𝑃𝑖𝑛𝑗が強く，SL の電力𝑃𝑜が弱いほど広くな





































































































































































際の光ファイバ中の信号電力の推移である．例としてスパン 2 までを記載する．𝛼, 𝛽2, 
そして𝛾はそれぞれ光ファイバ伝送路中の損失，波長分散そして非線形係数である．信
号電力は各スパンにおいて，伝送距離が延びるにしたがい指数的に低下する．ここでは






















図 2.6.2 デジタル逆伝搬法における光ファイバモデル 































































































𝟐   (2 − 15b) 
 
ここで，𝐴𝑥および𝐴𝑦は 2つの直交する偏波における電界成分である．式(2-15)にあるよ
うに，自己位相変調（Self phase modulation: SPM），相互位相変調（Cross phase modulation: 




















































= (?̂? + ?̂?)𝑨            (2 − 17a)  
?̂? = 𝑗𝛾|𝑨|2 −
𝛼
2










トステップフーリエ法[13]（Split step Fourier method: SSFM）により解くことができる． 
 





𝑨(𝑧 + ℎ, 𝑡) ≈ 𝑒𝑥𝑝(ℎ?̂?) 𝑒𝑥𝑝(ℎ?̂?) 𝑨(𝑧, 𝑡)      (2 − 19) 
 
さらに Manakov 方程式の解法の精度を改善するために，線形項の演算子を 2 つに分割
して非線形項の演算子を挟むような形で表現することができる． 
 
𝑨(𝑧 + ℎ, 𝑡) ≈ 𝑒𝑥𝑝 (
ℎ
2
?̂?) 𝑒𝑥𝑝(ℎ?̂?) 𝑒𝑥𝑝 (
ℎ
2



















𝐀(z + h, t) ≈ exp (
h
2
?̂?) exp(𝐿Effℎ?̂?) exp (
h
2















𝑁(𝑡, 𝑧𝑁𝐿) = 𝑖𝜙𝑧𝑁𝐿 (|𝐴𝑥(𝑡)|
2 + |𝐴𝑦(𝑡)|
2





















analog converter），変調器ドライバアンプ，TIA（Trans impedance amplifier），そして
ADC(Analog digital converter)などがあり，光領域では，IQ変調器，チャネル合分波用の












































































必要がある．本研究室では，3 Gbaud の信号に対して 16,384 タップを使用することで，
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第 3章 3～10 Gbaud, 1024 QAMコヒーレント光伝送実験 
3.1  緒言 















16 QAM 信号[3]で実証されている．これらの実験では，データ信号と LOとの間の搬送







































































キング構成における 120 Gbit/s, 10 Gbaud, 64 QAMの 150 km光伝送を実施し[4]，同年に
128 QAM まで多値度を拡張した実験について報告した[5]．2015 年にはさらに多値度を
増大した，80 Gbit/s, 5 Gbaud, 256 QAM の 160 km光伝送実験を実施した[6]．2016 年に
は，1波あたりの伝送容量を増大することを目標として，320 Gbit/s, 20 Gbaud, 256 QAM
信号の 160 km伝送[7]，552 Gbit/s, 46 Gbaud, 64 QAM 信号の 160 km伝送[8]を実現した．
それまでの実験は 1 波伝送であったが，2017 年には WDM 数を 235 チャネルに拡張し
た 42.3 Tbit/s, 18 Gbaud, 64 QAM 信号の 160 km伝送実験を行った[9]．そして，多値度を
512まで拡大した，216 Gbit/s, 12 Gbaud, 512 QAM信号の 160 km光伝送を行なった[10]．




















































しながら，従来の方式では 10 Gbaud, 1024 QAM信号という高速で高多値度の信号を補






図 3.2.3 当研究室におけるインジェクションロッキング技術を用いた 
多値 QAM 光伝送実験結果 
  






















































ある 4x4および 4x2 の構造について説明する．  
 













𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃 ∗ exp (𝑖𝜙)






𝑬𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑬𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃 ∗ exp (𝑖𝜙)
−𝑬𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑬𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃 ∗ exp (𝑖𝜙)












実現する構成となっている．図 3.3.1 に 2x2 バタフライ構成の時間領域適応等化フィル









































図 3.3.2 LMS アルゴリズムにおける処理部の構成 
 
 
図 3.3.3 に FIR フィルタの構成を示す．𝒉(𝑛)は n サンプル目の受信サンプルに対する
フィルタの係数であり，その長さは mである．FIRフィルタは遅延器，乗算器，および
加算器から構成されており，フィルタ係数と入力信号系列との内積処理を行う．入力さ





























系列𝒖(𝑛)ベクトルは，直並列変換（Serial to parallel conversion）回路において，直列から
並列へ変換される．それらの信号に対しては，誤差信号が乗算される．誤差信号は，更








































ションの特徴を利用して収束させるブラインド方式として，M-PSK などの 1 つの振幅
値からなるコンスタレーションに適用可能な定包絡線アルゴリズム（Constant modulus 







 はじめに，偏波多重M 値位相変調（M-phase shift keying: M-PSK）信号に対して適用
が可能な定包絡線アルゴリズム（Constant modulus algorithm: CMA）または Godard アル
ゴリズム[12]について説明する．CMA では，M-PSK 信号の振幅が固定であることに着
目して，定包絡線からのずれに対してペナルティをかけるような設計となっている．図














𝐽(𝑛) = 𝐸[(|𝑢′(𝑛)|2 − |𝑑(𝑛)|)2]                                          (3 − 4) 
 
𝑢′(𝑛)は FIR フィルタ出力信号，𝑑(𝑛)は希望応答，そして𝐸[∙]は期待値である．ここで，
簡単のために，M－PSK 信号の振幅値を 1 と仮定すると，𝑑(𝑛)は 1 となる．この時，
LMSアルゴリズムにおけるフィルタタップ係数の更新値は以下の式で表せる． 
 
𝒉(𝑛 + 1) = 𝒉(𝑛) +
1
2




𝛻𝑱(𝑛) = 2𝐸[|𝑢′(𝑛)|2 − 1] ∗ 𝛻|𝑢′(𝑛)|2 
                               = 2𝐸[|𝑢′(𝑛)|2 − 1] ∗ 𝛻(𝒉𝐻𝒖(𝑛)𝒖𝐻(𝑛)𝒉) 
























次に，CMA を QAM へ使用するために複数振幅のリングへ拡張した RDE(Radius 
directed equalization)[13]について述べる．複数振幅レベルの PAM に対するブラインド等
化については，文献[14]において初期に提案されており，複数振幅レベルを持つ QAM
方式へ一般化された方式が文献[15]において提案された．しかしながら，これらの提案
では，評価関数はE{|u(n)|p − K}qに制限されていた．この時，(p,q)は，(1,1), (1,2), (2,1), 
(2,2)であった．RDE では，QAM 信号や複数振幅レベルを持つ M-PSK 信号に適用でき
るように，目標とする振幅値をコンスタレーションに合わせて複数レベル設定する． 
 図 3.3.6には 16 QAMのコンスタレーションマップを示している．16 QAM では 3種
類の振幅の大きさがある．最も内側の振幅の大きさを 1 としたとき，中間のリングにお













𝒉(𝑛 + 1) = 𝒉(𝑛) + 𝜇(𝑅𝑘
2 − |𝑢′(𝑛)|2)𝑢′(𝑛)𝒖(𝑛)                      (3 − 8) 
 




















合，デジタル PLLなどを併用しながら収束させる必要がある[17,18]．図 3.3.7に DD方
式における 16 QAM の仮判定振幅レベルを示している．16 QAM の各軸における振幅値












































いては，X 偏波と Y 偏波を加算した複素振幅値を用いて同期を取得する偏波ダイバー
シティ処理を取っている．これは，偏波が回転していても同期が取れるようにするため
の施策である．パイロット補助方式は非常に収束特性の良い方式であるため，















図 3.3.8 パイロット補助方式における送信信号のフレーム構成 
 
 





を取り出して，この系列を X と Y 偏波間で加算する．加算した系列に対して，同様に





























































3.3.5 4x4, 4x2 バタフライ構成 






た．そこで，I と Q にも個別のフィルタを用いる 4x4 のバタフライ構成が提案された
[20]．図 3.3.10 に 4x4 のバタフライ構成を示す．2x2 の構成ではフィルタタップ係数が
4 種類であったが，4x4の構成では各偏波の IQ 成分，つまり XI, XQ, YI, YQ，それぞれ
に対して漏れ込みの成分を考慮して 16 種類のフィルタタップ係数を個別に収束させる． 
フィルタ処理においては，はじめに，受信した偏波多重信号は実数成分と虚数成分に分
離される．16 種類のフィルタタップ係数は 4 種類ごとにグループとなっており，それ











図 3.3.10 4x4バタフライ構成の適応等化フィルタ 
 
 




と HQ 成分，または VI 成分と VQ 成分同士が混ざり合う．このような状況では，適応
等化フィルタ内部において実数と虚数成分を分離したとしても，それぞれの成分には受
信信号の IQ成分のどちらも存在している．そのため，受信で HI, HQ, VI, VQ のレーン
に対して個別に歪みを補償することができない．これを解決するために，4x2構成では，





























態では，受信の HIレーンはもはや HIではなく XIと表せる．本研究で述べた前置補償

















3.4 3～10 Gbaud, 1024 QAMコヒーレント光伝送実験 
3.4.1 実験系 
図 3.4.1に 3～10 Gbaud, 偏波多重 1024 QAM信号の 160 kmコヒーレント光伝送の実
験系を示す．送信用光源としては，線幅 8 kHz の 1538.8nm の外部共振器型の半導体レ
ーザ（External cavity laser diode: ECLD）を用いた[21]．出力光は，任意波形発生機（Arbitrary 
waveform generator: AWG）で生成された，3～10 Gbaud，1024 QAM ベースバンド信号と
インジェクションロックで種光源として用いるパイロットトーン（PT）信号に，IQ 変
調器において変調される．1フレームあたりのシンボル系列の長さは，フレーム同期の
ための 0.4 ％のヘッダシンボルと，波形等化のための 0.5 ％のパイロットシンボルとを




これらの信号は，最適化された送信パワーを有する 160 km の Ultra large effective area
（ULA）ファイバを介して送信された．各スパンの平均ファイバ損失は 16.4 dBであり，
これはラマン増幅器と EDFA によって補償された．ラマン増幅器および EDFA はそれ
ぞれ 9.5および 6.9 dBの利得であった． 
送信後，PT 信号を 50 MHz 帯域幅のエタロンフィルタで抽出し，-10 dBm の出力で
LOに注入した．ここでは，線幅 2.7 MHzの比較的線幅の太い従来の DFB LDを LOと
して使用したが，インジェクションロッキングにより，LOは 0.28度という低い位相ノ




分をホモダイン検出時の LO信号として使用した．送信された 1024 QAM データはこの
LOを用いてホモダイン検出された．図 3.4.1（b）は，Back-to-back時のホモダイン検波
後の 10 Gbaud，1024 QAM 信号および PT信号の電気スペクトルを示している．検出さ
れたデータ信号は，サンプリングレート 40 Gsample/s で動作し，16 GHz のアナログ帯
域幅，16 GHzで 5.5 ビットの ENOBを有するデジタルオシロスコープを用いて A/D変





ンの DSP では，偏波多重 QAM データを Stokes ベクトルに基づくアルゴリズムで偏波
分離を実施した[21]．次に，ハードウェアの不完全さに起因する波形歪みを補償するた




を用いるので，その収束特性は，判定指向型の最小二乗（Decision directed least mean 
square: DD-LMS）アルゴリズムを採用する従来中沢研究室で使用していた等化器の収束












図 3.4.2に，10 Gbaud, 1024 QAM, 160 km伝送後における仮判定方式およびパイロッ
ト補助方式を用いた時の時間領域等化の収束特性を示している．横軸はフレーム数であ
り，縦軸は BERを表している．仮判定方式では，BERの値がフレームごとにばらつい








[22]．[22]の文献では，1, 2, 5, 10 %の比率でパイロットシンボルを挿入して伝送特性を
比較している．伝送特性を評価する指標としては，5.3.5 節で後述する Achievable 
information rate を用いており，パイロットシンボルの比率を 10 %から 1 %へ低減するこ
とにより，情報量として約 0.4 bit/QAM symbol 減少している．一方，本研究ではパイロ
ットシンボルの比率を 0.5 %まで低減させても，収束特性が良好である時の DD-LMSと

















変調速度 3, 5, 6, 7，そして 10 Gbaud において，1024 QAM-160 km伝送の BER特性を
評価した．図 3.4.3に BER特性を示す．各シンボルレートにおける送信電力は変調速度
ごとに最適化した．160 km伝送後のすべての BER特性は，OSNRが 38 dB のホモダイ
ン検出データ信号で取得した．一方，Back-to-back時の BER特性は，OSNRが 44 dBの
データ信号用いて測定した．変調速度を上げると，Back-to-backの状態でも BERは徐々
に低下した．これは主に AWG から生成されたベースバンドデータ信号の電気領域の
SNR が不十分であったためである．変調速度 3〜7 Gbaud において送信後の BER は，
3.02×10-3〜1.66×10-2 であり，20 ％オーバーヘッド[23]の軟判定 FEC（SD-FEC）閾値
2.67×10-2を下回る値を達成している．しかしながら，変調速度を 10 Gbaud まで上昇さ
せると，BERは 3.30×10-2に低下した．ここで，FECオーバーヘッドを 25.5 ％と仮定す





















図 3.4.3 1024 QAM信号の 160 km伝送後における BER特性の変調速度依存性 
 
 
次に，10 Gbaud における伝送結果の詳細について述べる．図 3.4.4(a)は，10 Gbaud の
1024 QAM信号を 160 km伝送させた後に得られた BER特性の送信電力依存性を示して
いる．この結果から，送信電力は 1 dBmとした．図 3.4.4(b)は 0.1 nm分解能で測定され
た 160 km伝送前後の 10 Gbaud，1024 QAM データ信号の光スペクトルを示す．データ










図 3.4.5（a）と図 3.4.5（b）は，OSNRがそれぞれ 44と 38 dBの Back-to-backおよび 160 
km 伝送時に得られた 10 Gbaud, 1024 QAM 信号のコンステレーションを示している．
Back-to-backおよび160 km伝送後の誤差ベクトルの大きさ（Error vector magnitude: EVM）
は，それぞれ 1.32 ％および 1.76 ％であった．本実験では，パイロットトーンを含む
12.56 GHzの光帯域幅内で 200 Gbit/s のデータが伝送され，25.5 ％の FECオーバーヘッ





























































図 3.4.5 10 Gbaud, 1024 QAM 信号のコンスタレーション 





 本節では，前節まで述べた 1024 QAM 光伝送の主要な劣化要因であった位相雑音成
分を低減するために実施した位相雑音に対応した LLR計算方式について述べる． 


































3.5.2 位相感応型の LLR算出法 











𝑅 = e𝑖𝜃𝑆 + 𝑁                                                                    (3 − 10) 
𝜃 ≈ ℕ(0, σp
2)                                                                    (3 − 11) 
𝑁 ≈ ℂℕ(0, σ2)                                                                  (3 − 12) 
 





















𝑑𝜃     (3 − 13) 
 
Pr (∙)は確率を表す．式(4-4)に関して閉じた形式で解を得るために，線形変換𝑒𝑗𝜃 ≈ 1 +




















(3 − 14) 
 
となる．ここで，ℑ[∙], [∙]∗そして c.c はそれぞれ虚数部，複素共役，そして定数項を表し
ている．第一項は従来の LLR を表しており，他の項は位相雑音を考慮して追加された
項である．非線形変換の式は，𝑆を(𝑅 + 𝑆)/2に，𝑅を(3𝑅 − 𝑆)/2 に変換することで得ら
れる．図 3.5.3に，各シンボル LLR算出法で等距離として捉えられる範囲の概念図を示
している．図 3.5.3(a)は AWGN 環境，(b)は残留位相雑音環境を示している．AWGN 環
境では雑音は当方的に広がるため，式(3-14)において第一項のみを用いれば良い．一方，
位相雑音付加環境では位相方向に信号点が歪みやすいため，図 3.5.3(b)に示すように位




























 本節では，前節で示した位相感応な LLR 算出法の効果を計算機シミュレーションに
おいて確認した．表 3.5.1 に計算機シミュレーションを実施した 2 つの条件を示す．そ
れぞれ，図 3.4.3 の 7 Gbaud 伝送時と同等の BERを実現する条件であり，条件 1は雑音
量に比べて位相雑音が多く，条件 2では条件１よりも雑音量が多く，位相雑音量が少な
い．この時のコンスタレーションを図 3.5.4 に示す．確かに，条件 1 において位相雑音
量が多く，振幅値の大きい点で多くの誤りが生じていることがわかる．一方，条件 2で
は，シンボル点全体において誤りが生じているが，やはり位相雑音があるため 4隅の誤
りが多くなっていると推測できる．通常の算出法における BER は，条件 1 において
1.47×10-2であり，条件 2 において 1.79×10-2であった．次に前節で述べた線形変換方式
の位相感応型の算出法において BER を測定したところ，条件 1 では 7.91×10-3であり，





表 3.5.1 計算機シミュレーション条件 
 条件 1 条件 2 
雑音の分散 4.26×10-5 2.13×10-4 
位相雑音の分散 7.4×10-4 4.4×10-4 
通常測定時の BER 1.47×10-2 1.79×10-2 








図 3.5.4 計算機シミュレーションにおける 1024 QAM 信号のコンスタレーション 
(a)条件 1，(b)条件 2 
 
 
3.5.4 実験データへの適用  


















実際に図 3.5.1に示す 160 km伝送後の 7 Gbaud, 1024 QAM 信号へ適用した結果，通常
の測定法における BER は 1.46×10-2 であり，位相感応な LLR 算出法における BER は
1.44×10-2となり，ほとんど変化しなかった．このとき推定された雑音量は，σ2 = 2.13 ×
10−4，位相雑音量は1.25 × 10−4であった．BER がほとんど変わらなかった原因は，残
留する位相雑音量が少なすぎたためであると考えられる． 
実験データで得られた雑音量および位相雑音量を計算機シミュレーションで付加し
て得られた 1024 QAMのコンスタレーションを図 3.5.5に示す．この時，雑音量はσ2 =
2.15 × 10−4，位相雑音量はσp
2 = 1.25 × 10−4であった．通常測定時の BERは，8.72 × 10−3，








図 3.5.5 実験で得られた雑音量および位相雑音量を付加して得られた 
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第 4章 3 Gbaud, 4096 QAMコヒーレント光伝送実験 
4.1 緒言 
本章では，ストークス空間解析による偏波分離アルゴリズムの高精度化により実現し
た 3 Gbaud, 偏波多重 4096 QAM 光伝送実験結果について述べる．はじめに，光通信に









4.2 多値 QAMコヒーレント光伝送の研究動向 
 図 4.2.1 に多値 QAM コヒーレント光伝送の報告例を示す．なお，ここでは，多値度
としては 128 QAM 以上の点を記載しており，Probabilistic shaping を使用したコンスタ
レーションについては 5 章でまとめるためここでは記載しない．東北大学は多値 QAM
コヒーレント光伝送において世界を牽引しており，これまで最大 2048 QAM までの伝
送を実施している[1-10]．2010年には，光 PLL技術を用いて 10 Gbaud, 128 QAM, 周波
数利用効率 6.5 bit/s/Hzの 150 km伝送を実現している[1]．また同年に，多値度を 256 ま
で拡大させた，4 Gbaud 256 QAM, 周波数利用効率 11 bit/s/Hzの 150 km伝送に成功して
いる[2]．さらに，ラマン増幅器を導入することにより，3 Gbaud, 512 QAM, 周波数利用
効率 12.4 bit/s/Hzの 160 km伝送を実施している[3]．2012 年には，高分解能の周波数領
域等化技術によって，3 Gbaud, 1024 QAM, 13.8 bit/s/Hz の 150 km伝送を行なった[4]．
2013年には，直交周波数分割多重（Orthogonal frequency division multiplexing: OFDM）技








送信系の最適化による OSNR向上および OPLL回路の改良により，3 Gbaud, 2048 QAM, 
周波数利用効率 15.3 bit/s/Hz の 150 km伝送を実現した[6]．また，同年に 7コアのマル
チコアファイバを用いた 3 Gbaud, 1024 QAM, 周波数利用効率 15.6 bit/s/Hzの 150 km伝
送を実現した[7]．この報告では 2048 QAM よりも高い周波数利用効率が得られている
が，これは多値度を落としたことにより FECのオーバーヘッドが 20 %から 7 %まで低
減できたことに起因している．またインジェクションロッキング技術を用いた，5 Gbaud, 
256 QAM, 周波数利用効率 9.3 bit/s/Hz, 20 Gbaud, 256 QAM, 周波数利用効率 10.9 bit/s/Hz, 
そして 12 Gbaud, 512 QAM, 周波数利用効率 12 bit/s/Hzの伝送を行っている[8-10]．他機
関としては，NEC アメリカが 2011 年に，1024 QAM，周波数利用効率 11.7 bit/s/Hz の
OFDM伝送を実現している[11]．NECアメリカは 2048 QAM伝送[12]も実施しているが，
伝送距離が 3 kmであり他の実験結果に比べて伝送距離が短すぎるため，本表からは除
外している．2012 年には，カールスルーエ工科大学が，3 Gbaud, 256 QAM, 周波数利用
効率 14.4 bit/s/Hzの光伝送および 3 Gbaud, 512 QAM, 周波数利用効率 15 bit/s/Hzの光伝
送を実施している[13]．この実験では，ロールオフを仮想的にゼロとしているため，高
い周波数利用効率を実現している． 
本研究では，これらの報告よりも多値度をさらに拡張した，3 Gbaud, 4096 QAM, 周波



































































) = 𝑀 (
𝑒𝑥
𝑒𝑦




)                                                         (4 − 2) 
 
ここで，行列𝑀は偏波回転を表すユニタリ行列で Jones 行列と呼ばれる．𝑎と𝑏は複素数
であり，𝑀の行列式は 1 である．行列𝑀の 1 列目 𝐽1 = (𝑎,−𝑏
∗)𝑇 および 2 列目 𝐽2 =
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ここで，𝛥𝜙 = 𝜙𝑉 − 𝜙𝐻は H偏波と V偏波の位相差である．𝑆0は両偏波をあわせた合計
の電力を表している．残りの𝑆1, 𝑆2, 𝑆3で構成されるベクトルで偏波の状態を表すことが

















































れたストークスベクトルを（𝑥, 𝑦, 𝑧）として，法線ベクトル𝑛1 = (𝑎, 𝑏, 𝑐)とする．この差
は以下のように表される． 
 
𝐸 = (𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐) − 𝑧           (4 − 6) 
 





= 2𝛴(𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐 − 𝑧)𝑥 = 0       (4 − 7a) 
∂E2
∂b
= 2Σ(𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐 − 𝑧)𝑦 = 0       (4 − 7b) 
∂E2
∂c
















]                                    (4 − 8) 
 
上記の式は，𝐴𝑥 = 𝑏という形式で表せるため，クラメルの公式により法線ベクトルの各
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分解（Singular value decomposition: SVD）法を用いて法線ベクトルを算出した．図 4.3.1
に特異値分解の概要を示す．ここでは，簡単のため 2次元空間を例としている．𝑀はラ







𝑀 = 𝑈𝛴𝑉∗             (4 − 11) 
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)            (4 − 13) 
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それぞれ 30,000点である．図 4.3.2(a)において変調方式は 4096 QAM であり，偏波回転
量および偏波間の位相差は(𝜃, 𝜙) = (π/3 , π/3)である．算出された法線ベクトルの値は，
（a, b, c）=（0.508, 0.430, 0.747）でり，法線ベクトルから求められた偏波回転量および
偏波間位相差は，(𝜃, 𝜙) = (−0.519, 1.047)である．この偏波回転量𝜃は，負荷量（π/





4.3.2(b)には 16 QAM における計算機シミュレーションの結果であり，偏波回転量およ
び偏波間の位相差は(𝜃, 𝜙) = (π/5, π/7)である．こちらも算出された法線ベクトルの値













図 4.3.2 計算機シミュレーションによる偏波分離処理 



































































次に、偏波多重 4096 QAM 信号のストークス空間解析による偏波分離性能の使用サン
プル数依存性を評価する。図 4.4.2 は、偏波分離に使用されたシンボルの数を関数とし
た時の偏波分離後の XT 値を示す。5000 サンプルのデータを用いることで，XT を-37 









256 QAM, 1024 QAM に関しても同様に調査した．図 4.4.3に，ストークス空間解析によ
る偏波分離に必要となる平均化サンプル数の QAM 多値度依存性を示す．256 QAM，512 
QAM, 1024 QAM, 2048 QAM 信号に対しては，それぞれ XT を約-25 dB, --28 dB, -31 dB, 




































4.5 3 Gbaud, 4096 QAM コヒーレント光伝送実験系 
 図 4.5.1は、偏波多重 3 Gbaud，4096 QAM（72 Gbit/s）コヒーレント光伝送に使用し
た実験系を示している．この実験系においては、送信した X および Y 偏波のデータを
受信器の固定のレーンに結合するために，自動偏光コントローラ（Polarization controller: 
PC）を使用した。しかし、PCを用いた自動偏波分離の精度は 4096 QAM 伝送には不十
分であるため、DSPのストークスベクトル解析に基づくソフトウェアの偏波分離を追加
で実施した． 
送信部において，光源としては 4 kHz の線幅を有する CW の C2H2周波数安定化ファ
イバレーザを使用した。信号は IQ 変調器と疑似偏波多重回路に接続され、そこで偏波




























ける偏波分離のための第 2 のトーン信号として使用した。第 2 のトーン信号の偏波は、
直交する 2つの QAM 信号の偏波軸のうちの 1つ（例えば、この場合 Y軸）と同じであ
る．第 2のトーンのパワーは、QAM 信号よりも 14 dB低く設定した。伝送路は、損失
と Aeffがそれぞれ 0.18 dB/kmと 153 μm2である Ultra-large effective-area（ULA）ファイ
バを用いた 4×40 km スパンから構成されている。すべてのスパン損失はラマン増幅器
によって補償され、8.8 dBの利得が得られた。各スパンに投入された電力は、OSNRを
最大にし、非線形障害を最小限に抑えるために-5 dBm に設定された．伝送路の損失を
すべてラマン増幅でまかなうことにより，伝送後も依然として 41 dB の高い OSNR が
得られた。 
受信器では、送信された QAM データおよびトーン信号が LOと干渉し、偏波ダイバ
ーシティ 90o光ハイブリッドおよび 4つのバランス型フォトダイオード（Balanced photo 
diode: B-PD）によって検出された。LOとしては送信部と同様に周波数可変のファイバ
レーザを用いており，その位相は QAM 信号に隣接したパイロットトーンに OPLLを介
してロックされている。検出された QAM データは、40 Gsample/s で A/D変換され、オ
フライン DSP（Digital signal processor）により復調された．DSPでは、QAM データをス
トークスベクトル法で偏波分波した。次に、伝送中に発生した非線形位相回転および波
形歪みを補償するために、それぞれデジタル逆伝搬（digital back-propagation：DBP）お
よび FDEを使用した。最後に、信号クロックを回復した後、補償された QAM 信号を、













DBM: Double balanced mixer
B-PD: Balanced photo-detector
BPF: Band pass filter
LPF:  Low pass filter
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 本節では，4096 QAM信号の伝送実験結果について述べる．図 4.6.1に，160 km伝送
後における BERの送信電力依存性を示す．送信電力は-9 dBmから-1 dBmまで取得して




図 4.6.1 160 km伝送後の 4096 QAM 信号 BER特性の送信電力依存性 
 
 
図 4.6.2(a), (b)にそれぞれ back-to-back時および送信電力-5 dBm時における 160 km伝送
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図 4.6.2 (a)Back-to-back，(b)160 km伝送後の光スペクトル 
 
 
図 4.6.3に 4096 QAM信号 BER特性の伝送距離依存性を示す．伝送距離は，40 kmから






























































図 4.6.4に，偏波分離アルゴリズムにそれぞれ 500, 2500, 5000サンプル使用した時の 160 
km 伝送後の 4096 QAM 信号のコンスタレーションおよび BER を示す．FEC の閾値は







図 4.6.4 偏波分離アルゴリズムにそれぞれ 500, 2500, 5000 サンプル使用時の 
160 km伝送後の 4096 QAM 信号のコンスタレーションおよび BER 
 
 
図 4.6.5に，3 Gbaud, 4096 QAM 信号の 160 km伝送時の BER特性を示す．図に示すよ
うに 20 %オーバーヘッドの FEC 閾値を達成することが出来ている．Back-to-back から




3e9(𝐵𝑎𝑢𝑑 𝑟𝑎𝑡𝑒) × 2(𝑝𝑜𝑙 − 𝑚𝑢𝑥) × 12(𝑏𝑖𝑡/𝑠𝑦𝑚𝑏𝑜𝑙)
(3.6e9(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ) + 0.2𝑒9(𝐺𝑢𝑎𝑟𝑑 𝑏𝑎𝑛𝑑 𝑓𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑛𝑒)) × 1.2(𝐹𝐸𝐶 𝑂𝐻)
 










本節では，今回行なった 4096 QAM 信号伝送からさらに多値度を増大させた 8192 
QAM 伝送を実現するための課題について Back-to-back および伝送時の観点から検討す
る． 
図 4.7.1に，3 Gbaud, 4096 QAM 伝送実験で得た BER特性と理論値の OSNR依存性を
示す．Back-to-backの BER特性を見ると，OSNRが 40 dBまでは改善しているが，42 dB
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図 4.7.1 3 Gbaud, 4096 QAM 信号の BER特性および理論特性 
 
 
電気領域の SNR に関しては，主に送信部の DAC，受信部の ADC における量子化雑音
に起因する雑音発生により劣化する．送信の任意波形発生器（Arbitrary waveform 
generator: AWG）における有効ビット数（Effective number of bits: ENOB）は帯域 1.5 GHz
において，約 9 bit である[17]．また，今回実験で使用した ADCの ENOBは 7.2 bit であ
る[6]．ENOBと SNRの関係は以下の式で表される． 
 
SNR = 6.02 × ENOB+ 1.76                                              (4 − 16) 
 
この式に当てはめると，DAC で決まる SNR は 55.9 dB であり，ADC で決まる SNR は
45.1 dBである．これを OSNRに換算すると，3 Gbaud 時には，それぞれ 49.7 dB, 38.9 dB
























信部ではバランス型 PDと ADCの間に配置されている TIA（Trans impedance amplifier）
がある．これらについての補償は，例えば，ルックアップテーブル方式[18,19]や Volterra
フィルタ[20-22]などを用いることで実現できる．8192 QAM においては，4096 QAM よ
りもさらに約 2.5 dB 高い SNR が必要となり，SNR38.6 dB の時の BER は約 6.9×10-5で




あげられる．はじめに，OSNRについて考察する．図 4.7.2にあるように 160 km伝送後
の OSNRは 41 dBであり，これに ADCで生じる雑音を負荷すると，受信の最大 OSNR
は 36.8 dBとなる．これも，4096 QAM 伝送においては，FECリミットの OSNRを達成
するのに十分な OSNR である．一方，光ファイバ中で生じる波形歪として，PMD およ















































図 4.7.3に GAWBS 雑音の測定系を示す．発振周波数𝑓𝑐の CW 項を 160 km 伝送させて，
発振周波数𝑓𝐿𝑂の LO と干渉させてヘテロダイン検波を行なった．検波された CW 光の




図 4.7.3 GAWBS雑音測定系 
 
 












fIF = fc - fLO
Offset frequency [MHz]
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表 4.7.1 より文献[23]で示された GAWBS の周波数と実測した値が約 10 MHz の精度で
一致した．図 4.7.4より，160 km伝送後の GAWBS の電力は CW に比べて 50~60 dB低
い領域であるため，64 QAM や 128 QAM などの比較的多値度の低い変調方式では問題
とならない．しかしながら，4096 QAM や 8192 QAM など非常に高い多値度の QAM 信
号を用いた光伝送においては，この GAWBSを補償することによって，伝送特性の改善
が期待できる． 
































































 本章では，3 Gbaud, 偏波多重 4096 QAM 信号の 160 km全ラマン伝送結果について述
べた．はじめに，多値 QAM コヒレーンと光伝送の報告例について触れ，本研究で実現





ることを明らかにし，4096 QAM 伝送では 5000 サンプルの平均化が必要であることを
示した．この偏波分離法を用いて実施した実験系および実験結果の説明を行い，160 km
伝送後に，1.5×10-2を達成して 20 %オーバーヘッドの FEC リミット 2×10-2を下回った
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来の一様分布（Uniformly shaped: US）の QAM 変調方式よりも SNR 耐力を向上する




に必要となる Distribution matcher(DM)の働きについて述べ，代表的な DM である
Constant composition distribution matcher（CCDM）について説明する．また，SD-FECを
仮定した現代的な光通信で信号特性の評価指標として用いられる Generalized mutual 
information（GMI）についてその導出法をまとめる．その後，確率分布したコンスタレ
ーションを作成する Probabilistic amplitude shaping (PAS)システムについて説明する．続
いて，計算機シミュレーションで実施した PS-4096 QAM 信号と一様分布の 1024 QAM
信号の SNR耐力の比較結果を示す．最後に，今回実験により実施した 3 Gbaud, PS-4096 
QAM 信号の 160 km 全ラマン増幅によるコヒーレント光伝送実験系の説明，およびそ
の伝送実験結果を示す． 
 
5.2 Probabilistically shaped コンスタレーションを用いた光伝送実験の研究動向 
 図 5.2.1 に PS 変調方式を用いた光伝送実験報告を示す．横軸は送信信号の見た目の
コンスタレーションのサイズであり，縦軸は周波数利用効率である．本技術を用いた実
験の発表は，Nokia Bell Labs から積極的になされている［1-5］．文献[1]においては，ル
ックアップテーブルを使用することで PSの符号化を簡易化した Cut and paste 技術[6]を
用いた PS-256 QAM により，伝送距離に応じて周波数利用効率を変化させ，500 km で
は 14.1 bit/s/Hzを，そして 4000 kmでは 8.9 bit/s/Hzを達成している．また，PS-16 QAM






しては，PS-64 QAM を実用的なパラメータで用いることで周波数利用効率 7.46 bit/s/Hz
および 5.68 bit/s/Hzで，それぞれ 5,523 kmおよび 11,046 kmの大西洋横断伝送を実施し
ている[3]．文献[4]は，C+Lバンドの WDM 信号の変調方式として PS-64 QAM を採用し
て，周波数利用効率 7.3 bit/s/Hz, 伝送距離 6,600 km を達成している．PS 変調方式に加
えて，コンスタレーションの配置を変更する Geometrical shaping（GS）を適用した PS-
64 circular QAM による伝送により，54.2 Gbaudにおいて通常の 64 QAMよりも 1 dBの
特性改善が得られている[5]．他機関としては，デンマーク工科大学（Technical University 
of Denmark: DTU）による実験報告も多い［7,8］．DTUは PSの方式として，コンスタレ
ーション上の振幅の確率質量変数（Probabilistic mass function: PMF）を，分子が 1で分
母が 2 のべき乗である値に絞った Dyadic approximation を採用している．このような制
約を課しているため，自由に PMFを設定できる場合に比べて情報量の損失が発生する．
そのため，基となるコンスタレーションのサイズを比較的大きくすることで，情報量の
損失を抑えている．見た目のコンスタレーションとしては PS-256 QAM および PS-1024 
QAM を用いており，周波数利用効率 4.7 bit/s/Hzを達成している．コンスタレーション
のサイズに比べて周波数利用効率が低いが，これは変調速度 10 Gbaud に対して WDM
グリッド間隔が 25 GHzと広いためである．TE subsea communication により，PSと GS
に加えて多次元変調（Multi-dimensional modulation）を組み合わせた 4D-PS-9/12-56 APSK
変調方式を用いた周波数利用効率 7.3 bit/s/Hz の 7600 km 伝送および， 4D-PS-7/12-40 
APSK を使用した周波数利用効率 5.29 bit/s/Hz の 17,107 km 伝送実験が報告されている
［9,10］．確率が低い振幅点を打つコンスタレーションを強制的にゼロにする Truncated 
probabilistically constellation shaping (TPCS) 64 QAM を用いた超長距離伝送が Alcatel 
Submarine Networksによって行われており，周波数利用効率は 5.6および 5.9 bit/s/Hzで，
伝送距離はそれぞれ 13,419 kmおよび 10,285 kmである［11,12］．1024 QAM をベースと
したコンスタレーションとして，変調速度 66 Gbaud で周波数利用効率 9.35 bit/s/Hz を
達成する実験が Infineraより報告されている[13]． 
 本研究では，1024 QAM 相当の周波数利用効率を達成するために，ベースとなるコン
スタレーションサイズとして 4096 QAM を用いた PS-4096 QAM 光伝送について取り組






ミュレーションおよび実験において 1024 QAM との伝送特性を比較した結果を示す． 
 
 
図 5.2.1 Probabilistic shapingを用いた伝送実験報告 
 
 




19]．この背景には，デジタル信号処理および FEC 技術の進展により，16 QAM 以下の
変調方式で，100 Gbaud級の変調速度であれば，理論値と実験値との差は FEC閾値にお
いて 2 dB程度しか残っていないことが挙げられる[20]．つまり，さらに伝送特性を改善








































を仮定すると，最大で 1.53 dB の SNR 利得を得ることができる[21]．また，Geometric 
shaping[22-25]やHybrid変調[26-28]等と異なりコンスタレーションの形状が通常のQAM
と同じであるため，これまでと同じ復調アルゴリズムが使用できるという利点もある．
本節では，はじめに Probabilistic shaping により SNR 耐力が改善される理由として，電
力制約下におけるエントロピーの最大化について述べ，次に Probabilistic shapingを適用
した QAM 変調方式について説明する．それから，確率分布を整形した変調信号を生成
するために使用される Distribution matcher および De-matcher について述べる．また，
SD-FECを仮定した伝送で近年用いられる達成可能な情報レート（Achievable information 
rate：AIRまたは Generalized mutual information: GMI）について記載する．最後に，計算














𝐻(𝑋) = −∫𝑃(𝑋) log2 𝑃(𝑋)𝑑𝑋                                               (5 − 1) 
 
ここで，𝐻(𝑋)は事象𝑋 ∈ {𝐴, 𝐵}発生時のエントロピーであり，𝑃(𝑋)は事象𝑋の確率密度


















































































 上記は，1 次元信号についての記述であったが，n 次元信号の場合も同様に拡張でき
る．n次元信号𝒙のエネルギーを内積 
 
𝒙 ⋅ 𝒙 = 𝛴𝑥𝑖


























𝐻 = 𝑛𝑙𝑜𝑔√2𝜋𝑒𝜎 = 𝑛𝑙𝑜𝑔√2𝜋𝑒
𝑃
𝑛








5.3.3 Probabilistic shaping を適用した QAM変調方式 
 前節で述べたように信号𝑋の確率が正規分布となった時に最もエネルギー効率が良
くなるため，振幅の発生確率を正規分布とする Probabilistic shaping（PS）技術が提案さ
れている[19]．図 5.3.2(a), (b)に，通常の 64 QAMおよび PS 64 QAM コンスタレーショ
ンおよびその 3 次元確率分布を示す．図 5.3.2(a)に示す通常の QAM コンスタレーショ
ンにおいては，すべての点に一様の確率で信号がプロットされる．前節で述べたように
ランダムにプロットされる時に，エントロピーが最大になる．64 QAM においては，こ
のときのエントロピーは 6 bit/QAM symbol である．ここから，振幅値の確率を正規分布






エントロピーは低下する．図 5.3.2(b)のエントロピーは 4 bit/QAM symbol であり，16 
QAM 相当である．そのため，エントロピー4 bit/QAM symbol の PS-64 QAM の性能を比
較するべきは 16 QAM であり，元となるコンスタレーションのサイズと実際の情報量
には関係性がない．そのため，[13]に示すように元となるコンスタレーションのサイズ
は 1024 QAM であるが，実現した周波数利用効率が 9.35 bit/s/Hz程度であり，実質的に















図 5.3.2 コンスタレーションおよび 3次元確率分布 
(a)一様分布 64 QAM，(b)Probabilistically shaped 64 QAM 
 
 
図5.3.3にPS-64 QAMおよび一様分布の64 QAMのGeneralized mutual information（GMI）
の SNR依存性を示す．GMIは，その信号群が持っている情報量を表しており，詳細は
5.3.5節において説明する．PS-64 QAM のエントロピーとしては，4, 4.5, 5, 5.5 bit/QAM 
symbol であり，一様分布の場合，そのエントロピーは 6 bit/QAM symbol である．黒の
実線はシャノンの通信容量を表している．一様分布のコンスタレーションにおいては
GMIの最大値は最も大きいが，低い SNR領域において通信容量から約 1.5 dB乖離があ
る．一方，PS-64 QAM においては，エントロピーの最大値は一様分布の 64 QAM より










図 5.3.3 エントロピーを 4, 4.5, 5, 5.5 とした時の PS-64 QAM および 
一様分布の 64 QAM使用時の GMIの SNR依存性 
 
 
5.3.4 Distribution matcher/dematcher 
 この節では，前節で述べた PSコンスタレーションを生成する Distribution matcher（DM）
および元の系列に戻す Distribution dematcher（inv-DM）の構成例について述べる．図
5.3.4(a)に PSコンスタレーション生成時の送信部のブロック構成を示す．無記憶バイナ






































グおよび送信側の信号処理後，DAC から出力される．図 5.3.4(b)に受信部における PS
コンスタレーションから元のランダム系列へ変換するブロック構成を示す．受信したシ
ンボル群は FEC復号された後に，inv-DM において，長さ nの系列から長さ mの元のラ
ンダム系列へ変換する．以上述べたように，DMの処理は，送信部においては FEC符号
化の前に実施され，受信部においては FEC 復号後に処理される．FEC 復号後はビット
誤りが 10-15 であることが求められているため，誤りは非常に少ない．仮に誤りが発生
した場合，DM における変換フレーム内の誤り率は 1/2となり，Post FEC BERよりも誤









































































図 5.3.5 に CCDM における振幅値選択プロセスについての処理イメージを示す．











𝑚 < log2  (
𝑛!
𝑛1! 𝑛3! 𝑛5! 𝑛7!









図 5.3.5 CCDMにおける振幅値選択プロセス 
 
 





想定している．64 QAMは，1シンボル当たり 6 bitであり，I軸および Q軸にそれぞれ
3 bitずつの情報が載せられている．CCDM では，I軸および Q軸について，それぞれ確
率整形処理を行うため，一度に対象とするのは 3 bit である．また，3 bit のうち，最上
位ビット（Most significant bit: MSB）は，符号を決めるだけで，振幅の確率分布には影
響を与えないため，CCDM では残りの 2 bit 分を対象として考える．この 2 bit が選択す
るのは，64 QAM において，振幅値 1, 3, 5, 7のいずれかである．棒グラフの右半分には，
これらの振幅の玉が任意のエントロピーを実現する割合で準備されている．ここでは，
例として，振幅値 1, 3, 5, 7 を 4：3：2：1の割合で割り当てることを目標とする．はじ
めのステップでは，入力のビットは存在しないため，振幅値の割合は初期の割合のまま
である．次に入力ビットを 1 ビット分入力する．1 ビット分シフトしたため数直線を 2
倍する．2 倍にした数直線において，0 が入力された場合左側の下半分を，1 が入力さ
れた場合上半分を，入力ビットに従って選択する．右側の数直線では，1, 3, 5, 7 の割合







































数直線も 2 倍処理される．ここで，入力ビット 00 に対応する左の数直線状の領域は振
幅 1の領域に含まれるため，振幅値として 1を出力することができる．これは入力のビ
ット系列が 00 で始まった場合，出力される振幅値の先頭は必ず 1 であることを示して
いる．はじめの振幅値が 1 であることが確定したため，残りの振幅値の候補は削除する．
また同様に 00 以外のビット候補も削除する．そして，振幅値 1 の数直線を，再度振幅
の玉の個数で割る．この時，振幅 1は一度出力したため，振幅値 1, 3, 5, 7の比率は，3：
3：2：1 となる．つまり事後確率で表される．次の入力ビットも 0 であったとすると，





ることは出来ない．次の入力ビットは 0 である．これも左の数直線の 00010 の領域が，
いずれかひとつの振幅領域に含まれていないため，さらにビットを補充する．この時補















図 5.3.6 CCDMにおける振幅の選択処理例 
 
 
5.3.5 Achievable information rate 
 近年，光通信においては，誤り訂正能力が高い軟判定 FEC（Soft decision FEC: SD-FEC）
を使用することが標準的となっている．これまでの光通信においては，FEC前 bit error 
rate(BER)を用いて，伝送特性を評価していた．これは，硬判定 FEC（Hard decision FEC: 
HD-FEC）においては，正しい評価であったが，SD-FECにおいては，エラーフリーとな
る Pre-FEC BER が変調多値度によって異なるという報告がある[31]．そのため，BPSK
で性能が示された SD-FECの特性を参照して，より高い多値度において伝送特性を評価
することは正確ではない．本来，多値度が上がれば上がるほど，同じ FEC でも達成し
なければいけない BER の値というのは上昇するため，BPSK を使用して示された FEC
リミットを使用することは，実際のリミットよりも低い領域で判断することになり，本
来伝送できるはずの性能よりも低く評価することとなる．そこで，Pre-FEC BERの代わ
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𝑌は複素振幅の受信信号系列である．この時の Achievable rate は以下の式で表される． 
 
𝐼(𝑋; 𝑌) = 𝐸𝑋,𝑌 [log2
𝑓𝑌|𝑋(𝑌|𝑋)
𝑓𝑌(𝑌)











]                                                (5 − 17) 
 
となる．ここで，1シンボルに割り当てられるビットは同じ列のビットであり，𝑙番目の
シンボル𝑋𝑙 ∈ 𝒳に割り当てられるビットを𝑩 = [𝐵1, … , 𝐵𝑚]とする．ここで，𝑙 = 1, 2, … , 𝑛𝑠
である．送信される信号が等しい確率で発生し，無記憶伝送路であると仮定すると，





∑log𝑓𝑌|𝑩(𝑦𝑙|𝑐1,𝑙 , … , 𝑐𝑚,𝑙)
𝑛𝑠
𝑙=1


























                         (5 − 20) 
 
ここで，𝑡𝑙はチャネル則𝑓𝑌|𝑋(𝑦|𝑥)に従うランダム変数である． 
 光通信では，ビットがランダムに誤るように符号化部でインターリーブを行う Bit 
interleaved coded modulation（BICM）を想定している．そこで，復号器としてもシンボ
ルワイズではなく，ビットワイズ（Bit wise: BW）な動作が適用される．BW 復号器で



























































                                                                                    (5 − 23) 
 
s=1 としており，最後の式は相互情報量の式(5-16)に従う．GMI は対数尤度比（Log 
likelihood ratio: LLR）を使用して表すことができる． 
 













                             (5 − 25) 
 
𝒳k




Gaussian Noise: AWGN）であると仮定すると，LLRは以下のように表せる． 
 
𝐿𝑘 = log
∑ exp (−𝜌|𝑦 − 𝑥|2)𝑥∈𝒳𝑘
1
∑ exp(−𝜌|𝑦 − 𝑥|2)𝑥∈𝒳𝑘
0






𝑚𝑛𝑠ビットの送信ビット系列𝑐𝑘,𝑙と𝑚𝑛𝑠個の LLR 値𝜆𝑘,𝑙が計算できる．この LLR を用い
てモンテカルロシミュレーションで算出される GMIは以下の式で表される． 
 
𝐺𝑀𝐼 ≈ 𝑚 −
1
𝑛𝑠


















𝑐𝑘,𝑙𝜆𝑘,𝑙)は通信路容量の式𝐶 = 𝑊𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑆𝑁𝑅)の括弧内の記述と同じであ
るため，𝑒(−1)
𝑐𝑘,𝑙𝜆𝑘,𝑙は雑音成分の信号成分に対する品質（Noise to signal ratio）を表して
いると考えることもできる．GMI は LLR の値を用いて情報量を求めるため，ビットが
誤る時または正解する時の程度まで考慮して伝送特性を判断することができる．BERに
よる判定では，閾値を超えた場合には，そのビットがもう少しで正解であったのか，ま
ったくだめだったのかの判断が出来ない．SD-FEC は LLR を用いて復号されるため，
SD-FECを用いて伝送特性を評価する場合，または SD-FECを用いたことを仮定してど
のくらいの伝送容量を達成できたのかを評価する場合には GMIを用いるべきである． 
 図 5.3.7に一様分布の 16 QAMおよび 64 QAMの GMIを示す．実線は Shannon capacity
である．SNRが高い領域ではそれぞれ GMIの値は 4 bit/QAM symbol, 6 bit/QAM symbol
となっているが，SNRが低下するにつれて GMIの値も低下している．この情報量の低
下分は FECの OHと関係している．つまり，64 QAM の GMIにおいて，SNR13 dBで 4 







図 5.3.7 モンテカルロシミュレーションによる 16 QAM および 64 QAM の GMI 
 
 
以上では，SD-FEC を用いる際の GMI の算出法について述べた．次に，硬判定（Hard 
Decision: HD）FECを用いた時の GMIの算出法について述べる．以下の式(5-28)は，2元
対称通信路（Binary symmetric channel: BSC）における情報量である． 
 
𝐺𝑀𝐼 = 𝑚[1 − (−𝜖 log2 𝜖 − (1 − 𝜖) log2(1 − 𝜖))]                      (5 − 28) 
 
ここで，𝜖は Pre-FEC BERである． 
 上記で述べたように GMI は受信された信号がどの程度の情報量を持っているかを表
しているが，SD-FECによってエラーフリー伝送ができたか伝送特性を評価する際には，













































𝑅𝑃𝑆 = 2𝐻(𝑃𝑋,𝐴𝑆𝐾) − (1 − 𝑅𝑐)𝑚                              (5 − 30) 
 





𝑅𝑐 = 1 −
[2𝐻(𝑃𝑋,𝐴𝑆𝐾) − 𝑅𝑃𝑆]
𝑚





𝑁𝐺𝑀𝐼 = 1 −
[2H(PX,ASK) − 𝐺𝑀𝐼]
𝑚
                                 (5 − 32) 
 
と表せる．図 5.3.8 に一様分布（Uniformly shaped: US）の 16 QAM および 64 QAM にお
























































図 5.3.10に，16 QAM相当の情報量を持つ PS-64 QAM，US-16 QAM，64 QAM 相当の情
報量を持つ PS-256 QAM の GMIを示す．この時の FECのオーバーヘッドは 7 %を仮定
している。式(5-30)より，PSコンスタレーションは，一様分布のコンスタレーションに
比べて，エントロピーを高くする必要が有るため，SNRが十分高い領域では，一様分布
コンスタレーションよりも PS コンスタレーションの方が GMI は高い．また，GMI が
最大よりも減少している値において，つまり FECを使用する領域においては，PSコン
スタレーションは一様分布のコンスタレーションに比べて GMI が高く，ほとんどシャ
































5.4 Probabilistic amplitude shapingシステムにおける PS-4096 QAM信号の生成 
図 5.4.1に，PS-4096 QAM を生成するために使用したブロック図を示す．この構成は
Probabilistic amplitude shaping（PAS）システム[14]に基づいている． PASの入力は，独
立した無記憶なバイナリの情報源である．PAS では，均一に分布した長さ𝑘のバイナリ
入力系列𝑼𝑘が Distribution matcher(DM）に入力され，シンボルのアルファベット𝒜 =
{1, 3, … , 2m+1 − 1)に対して所望の確率𝑃𝐴で整形した振幅系列を出力する．m + 1は，出
力QAMコンスタレーションにおける各 IおよびQ軸のシンボルに割り当てられたビッ
トの数である．PS-4096 QAM 使用時の mは 5 である． DM は，長さ nの確率的に整形
された振幅シフトキーイング（Amplitude shift keying: ASK）の信号系列𝑨𝑛を出力する．
離散的な無記憶のバイナリ情報源から出力される残りのビットは，バイナリ位相シフト
キーイング（Binary phase shift keying: BPSK）マッパ内で振幅系列の符号を表す系列𝑺𝑛
に変換され，ここでビットから振幅，すなわち 0から 1および 1から-1 に変換する．そ
の後，振幅系列と符号系列とを乗算することにより，所望のエントロピーを有する ASK
系列𝑿𝑛が得られる．𝑋𝑖は値としてシンボル𝒳 = {±1,±3,… ,±2
m+1 − 1}の値を取る．こ
れは，バイナリシーケンス𝑼𝑘が，シンボルを表すビットの先頭である最上位ビット














図 5.4.1 PS-4096 QAM信号生成に用いた Probabilistic amplitude shapingシステム 
 
 
 我々は，DMとして Constant composition distribution matcher（CCDM）[30]を採用した．
第 1 のプロセスでは，所望の分布の PMF を量子化することによって求められる振幅の
選択候補がメモリに記憶される．CCDM は，入力バイナリ値に従って，それらの振幅値
を 1つずつ選択していく．10ビットのエントロピーを有する PS-4096 QAM コンスタレ
ーションを生成するために，PASはそれぞれ 5ビットのエントロピーを有する I及び Q
シンボルを生成する．PAS システムでは，各軸の所望のエントロピー（ビット/シンボ
ル）のうちの 1ビットが，上記で説明したように MSB として割り当てられる．したが
って，BPSK マッパへのパスには，離散的な無記憶バイナリ系列から約 1/5 の長さのビ
ット系列が割り当てられ，残りの系列が DM へ入力される．前者のパスでは，CCDM は
4 ビットのエントロピーを有するガウス分布の 32 ASK 信号を出力する．図 5.4.2 は，





ビット長の比を示す．この場合，32個の ASK 信号の所望のエントロピーは 4であるの
で，入力ビット長と出力振幅長との理想的な比は 4である．出力シンボル長が長くなる
と，比は 4 に近づく．図 5.4.3に示すように，比率は 16,384 の出力でほぼ飽和していた





















信号にマッピングされる．CCDM 出力は 4ビットのエントロピーを有する 32 ASK信号
であり，これに BPSK 信号を乗算することによって 5 ビットのエントロピーを有する
64 ASK 信号が得られる．次に，5 ビットのエントロピーを有する 16,384 個のシンボル
が I軸及び Q軸について 8,192個のシンボルに分割された．次に，これらの Iと Qシン
ボルを用いて変調することにより，10ビットのエントロピーを有する PS-4096 QAM を
得た． 
 本来は PAS の使用を前提とした方式の場合，PS で与えるべきエントロピーは，伝送
レートが 10.13 bitとなるように調整する必要がある．なぜなら，BPSK変調器において
はランダムな情報ビットに加えて FEC のパリティビットも入力されるため，BPSK 信
号の情報量としては 1を下回るからである．そのため，DM において振幅値の整形を受
ける信号は，この情報量の低下を補う量の情報量を保持する必要がある．しかしながら，
本研究では変調方式同士の初期的な比較を行うため PS 信号のエントロピーは 10 bit と
して評価を進めている． 
 PS コンステレーションのハードウェア実装について考察する．PS-4096 QAM と US-
1024 QAM の両方の変調フォーマットのエントロピーは PAS システムで同じ，つまり
10 ビットであるが，PS-4096 QAM の出力配列は 4096QAM に基づいているので，
Distribution matcher と Distribution de-matcher の間の情報ビットは 12 ビットに増加する．



























































































(a)                 (b)          
 
(c)                               (d)          


















5.5 PS-4096 QAM信号と一様分布 1024 QAM信号との計算機シミュレーションにお
ける特性比較 
 本節では，計算機シミュレーションにおける PS-4096 QAM 信号と US-1024 QAM 信
号の特性比較結果について述べる． 




計算量が多く，光通信ではビットインターリーブド符号化変調（Bit interleaved coded 
modulation: BICM）が標準的に使用されているため，ビットワイズの復号に焦点を当て
ている．図 5.5.1 は，モンテカルロシミュレーションで計算した HDD-BW（GMIHDD-BW）




𝐺𝑀𝐼𝑆𝐷𝐷−𝐵𝑊 ≈ 𝐻 −
1
𝑁
∑∑𝑙𝑜𝑔2 (1 + 𝑒








で決まるビット数，𝑐は送信した 2値信号系列，𝜆は各ビットの対数尤度比（Log likelihood 
ratio: LLR）である．各ビットの LLRは AWGN環境下では以下のように求められる． 
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GMIHDD−BW = 𝑚[1 − (−𝜀 log2 𝜀 − (1 − 𝜀) log2(1 − 𝜀))]               (5 − 35) 
 
ここで，𝜀は誤り確率を表している．PS-4096 QAM および US-1024 QAM のどちらも硬
判定時の GMI は軟判定時よりも低い．これは硬判定してしまうことにより，シンボル
が持つ情報量が失われたためである．興味深いのは，GMIが 9 bit 以上の領域において，
軟判定の US-1024 QAM よりも硬判定の PS-4096 QAM において良い特性が得られてい
る．我々は 7 %の硬判定 FECを仮定しているが，その領域では PS-4096 QAM は US-1024 














































5.6 3 Gbaud, PS-4096 QAM コヒーレント光伝送実験系 
 図 5.6.1 に実験系を示す．光源はアセチレン（C2H2）周波数安定化ファイバレーザで
ある．出力波長は 1538.8nm であり，その線幅は約 4 kHz であった．任意波形発生器
（Arbitrary waveform generator: AWG）を使用することにより，3 Gbaud の PS-4096 QAM
信号または US-1024 QAM 信号が生成された．AWGは，12ビット分解能で 9 Gsample/s
で動作した．データフレームの長さは 8,192 シンボルであった． CCDM からの 16,384




（Local oscillator: LO）の光位相追跡のために使用される． QAM データおよびパイロッ
トトーン信号は，偏波分割多重化エミュレータ（Polarization division multiplexing emulator: 
PDME）に続いて送信ファイバに結合された．伝送ファイバは，40 km スパンの Ultra 
large effective area（ULA）ファイバ 4つで構成されており，その損失と Aeff はそれぞれ
0.18 dB/kmと 153 μm2であった．すべてのスパン損失はラマン増幅器で補償され，その









尤位相推定（Maximum likelihood phase estimation: MLPE）によって補償された．最後に








図 5.6.1 実験系 
 
 
5.7 PS-4096 QAMおよび US-1024 QAM伝送実験結果 
 図 5.7.1(a), (b)は，Back-to-backおよび 160 km伝送後の PS-4096 QAM と US-1024 QAM
の pre FEC BERの OSNR依存性を示している．我々は，両方の変調フォーマットの pre 
FEC BERを，7％の FEC閾値（2x10-3）[36]で評価した． SD-FEC を用いた時に，変調
方式に依存しない伝送特性の評価手法として GMI を用いることが提案されているが，
HD-FECを用いる場合には，硬判定処理を含むため pre FEC BERによる伝送特性の評価
が可能であるため，本研究では Pre FEC BERを評価基準として用いた．160 km伝送後
における PS-4096 QAMおよび US-1024 QAM の pre FEC BERはそれぞれ 1.98x10-4およ
び 1.65x10-4であり，2x10-3 の HD-FEC閾値を下回った．送信電力は，-5 dBmにおいて
最小の BER が達成され，スペクトル効率は，同期用の系列，パイロットシンボル，お
よび 7 ％FEC OHのヘッダを考慮して，15.3 bit/s/Hzに達した． 
送信電力依存性を比較するために，送信パワーを-17 dBmから-1 dBmに 2 dB刻みで
変更した．その結果，送信電力が-13~-15 dBmで FEC閾値となる領域において，PS-4096 
QAM を使用することで，US-1024 に対して 1.9 dBの電力余裕が得られた．Back-to-back
においては 1.7 dBの電力余裕が得られている．この値は，図 5.5.1の計算機シミュレー
ションで得られたSNRの増加量と 0.1 dBの差でよく一致している．この大きな利得は，
デコーダとして HDD-BW を採用したため得られた．図 5.5.1 に示すように，HDD-BW
を用いた 2 つの変調方式の GMI の差は，SDD-BW の差よりも大きい．Back-to-back 時
















3 Gsymbol/s, QAM signal 
























































図 5.7.1 US-1024 QAMと PS-4096 QAM の Pre FEC BERの OSNR依存性 




図 5.7.2 送信電力-5 dBmにおける 160 km伝送後の PS-4096 QAM コンスタレーション 
(a)Back-to-back, (b)160 km伝送後 
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shaping技術を適用した，3 Gbaud, 偏波多重 PS-4096 QAM 信号の 160 km全ラマン増幅
伝送実験結果について述べた．はじめに，PS技術を用いた研究動向についてまとめて，
本研究で取り組んだ1024 QAM相当のPS伝送実験が世界初であることを示した．次に，
PS-4096 QAM 信号の生成法について，Probabilistic amplitude shaping（PAS）システムを
使用していることを述べた．それから，得られた PS-4096 QAM 信号と US-1024 QAM 信
号の伝送性能について計算機シミュレーションにおいて比較を行い，7 %の硬判定 FEC
を仮定した時に 1.8 dBの Shapingによる利得が得られることを示した．3 Gbaud, PS-4096 
QAM コヒーレント光伝送実験系を示した後，PS-4096 QAM および US-1024 QAM の伝
送実験結果として，どちらの変調方式も FEC閾値2 × 10−3を達成していること，そして
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第 6章 結論 
本論文では，光通信システムにおける周波数利用効率拡大を目指して，直交振幅変調
（Quadrature amplitude modulation: QAM）の多値化とそれに伴う波形歪および雑音耐力
の低下に対する補償技術および低減技術の研究を行なった．これにより，インジェクシ
ョンロッキングを用いた 3-10 Gbaud, 偏波多重 1024 QAM 光伝送，世界初の 3 Gbaud, 偏













フィルタを用いることで実現した 3-10 Gbaud, 偏波多重 1024 QAM光伝送結果について
述べた．インジェクションロッキング技術を用いて位相同期を行う実験としては，これ





1024 QAM信号による，ラインレートは 200 Gbit/s，周波数利用効率は 12.6 bit/s の光伝
送を達成した． 
 第 4章では，ストークス空間解析による高精度な偏波分離技術を用いて，究極的な周










析による偏波分離技術を用いて，偏波多重 4096 QAM 光信号の偏波分離精度を計算機
シミュレーションにより調査した．その結果，偏波間のクロストーク量が 37 dB以下で
あれば，10-4以下の BERで偏波分離ができること，およびそのためには 5000 サンプル
以上の平均化サンプル数が必要であることを示し，4096 QAM 信号の 160 km伝送を実
現した．その周波数利用効率は 15.8 bit/s/Hzであり，我々の知る中で光通信では世界一
の値を達成した． 
 第 5章では，超多値 QAM 光信号の SNR耐力を改善するために，Probabilistic shaping 
(PS)技術を用いた PS-4096 QAM 光伝送実験を行い，同じエントロピーを持つ一様分布
の 1024 QAM 信号との特性について，計算機シミュレーションおよび伝送実験におい




した時の Generalized mutual information（GMI）の比較を実施した．この結果，PS-4096 
QAM によるシェイピング利得が，ビットワイズの軟判定復号では約 1.4 dB，ビットワ
イズの硬判定復号では約 1.8 dBが得られることを示した．伝送実験では，全ラマン増幅
の 160 km伝送路を用いて，PS-4096 QAM が通常の 1024 QAMに比べて，線形領域にお
いて 1.9 dBの電力マージンが得られて，その利得量が計算機シミュレーションと 0.1 dB
以内の差であったことを示した．1024 QAM 相当の情報量を有する PS 光伝送実験は世




























QPSK で用いられる最も一般的な Viterbi-Viterbi アルゴリズムについて述べ，それに伴
い生じるサイクルスリップ現象について述べる．次に，フィードフォーワード動作する



































図 A.2.1 クロックリカバリ回路構成例 
 
 





      (A − 1) 
 
ここで，𝜏𝑒𝑟𝑟は位相ずれ量に対応する変数で，𝑥(𝑛)は 2 sample/symbol の入力サンプルで
ある．*は複素共役演算を表しており，Nは位相ずれの検出に使用したサンプルである．
クロックリカバリでは，𝜏𝑒𝑟𝑟が 0 になるように ADC を駆動する発振器にフィードバッ
ク制御を行ない，残留した位相ずれをクロック位相ずれ補償器において補償する．τerr






















または第 3項が 0になるときであることがわかる．この条件の一例を，図 A.2.2に示す．
(2n-1)サンプルおよび(2n+1)サンプルにおける受信信号の振幅が同値となっている．こ
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τerr = ∑ 𝐼𝑚{[𝑋(𝑘) + 𝑌(𝑘)𝑒
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A.3.2(a)は，未加工の Gardner検出器の出力である．データは，3 Gbaud, 1024 QAM 変調
信号を，Back-to-back，OSNR は 30 dB の条件において取得した．出力は 4 レーンにつ
いて各 40サンプルあり，sinカーブを描く．ここで，サンプリング位相ずれの検出値が
0 となる位相のインデックスは，XI, XQ では 19 および 40，YI，YQ では 16 および 37











れぞれ，157.7 ps, 157.7 ps, 132.8 ps, 132.8 ps であった．XI, XQレーン間および YI, YQレ
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とがある．はじめに，QPSK に適用される一般的な Viterbi-Viterbi アルゴリズム[5,6]につ
いて述べ，位相補償で問題となるサイクルスリップについて紹介する．次にフィードフ



























































Nは位相回転の算出時に平均化するシンボル数である．図 B.2.1では例として QPSK を
示したが，これは M値の PSKでも使用することができる．2値偏移変調（Binary phase 












生する条件は，QPSK を例に考えると，図 B.3.1 のような状況である．先程，アンラッ
プ処理では，位相を滑らかにつなぐ処理をすると述べたが，より具体的には，位相のつ
なぎ目で位相に±2πを加算して，位相変化が π以下となる位相がより正しいという選択






































組み合わせた方式を 64 QAM に適用した報告がされている[8]．始めのステージでは，
64 QAM のコンスタレーションのうち，位相が 45°であるシンボルのみを用いて，次の
ステージでは 45°に近いシンボルのみを用いる．最後は，最尤位相推定をすることで，
多値 QAM においても，フィードフォーワード処理が可能で簡易な Viterbi-Viterbi アル
ゴリズムの利用を可能としている． 
 
B.4 Blind phase searchアルゴリズム 
フィードフォーワード処理ができる位相補償技術として，Blind phase search（BPS）が































































































𝑉(𝑘) = 𝑈−1(𝑘) ∑ 𝑟(𝑙)?̂?∗(𝑙)
𝑘−1
𝑙=𝑘−𝐿









𝑟(𝑘) = 𝑚(𝑘)𝑒𝑗𝜃(𝑘) + ?̃?(𝑘) 






𝑉(𝑘) = 𝑈−1(𝑘) ∑ (|𝑚(𝑙)|𝑒𝑖𝜙(𝑙)𝑒𝑖𝜃(𝑙) + ?̃?(𝑙))
𝑘−1
𝑙=𝑘−𝐿
 ⋅ (|𝑚(𝑙)|𝑒−𝑖𝜙𝑖(𝑙)) 
           = 𝑈−1(𝑘)𝐿|𝑚(𝑘)|2𝑒𝑖(𝜙(𝑘)+𝜃(𝑘))𝑒−𝑖𝜙(𝑘) 































1. F. Gardner, "A BPSK/QPSK timing-error detector for sampled receivers." IEEE Trans. 
Commun., vol. 34, no. 5, pp. 423-429, (1986). 
2. D. Zibar, A. Bianciotto, Z. Wang, A. Napoli, B. Spinnler, "Analysis and dimensioning of 
fully digital clock recovery for 112 Gb/s coherent polmux QPSK systems," in Proceedings 
of European Conference on Optical Communication 2009, Paper 7.3.4, (2009). 
3. F. N. Hauske, N. Stojanovic, C. Xie, M. Chen "Impact of optical channel distortions to digital 
timing recovery in digital coherent transmission systems," Int. Conf. Transparent Optical 
Networks (ICTON) 2010, We.D1.4, (2010). 
4. H. Sun and K. Wu, "A Novel Dispersion and PMD Tolerant Clock Phase Detector for 
Coherent Transmission Systems," in Proceedings of Optical Fiber Communication 
Conference 2011, paper OMJ4, (2011). 
5. A. J. Viterbi and A. M. Viterbi, “Nonlinear estimation of PSK-modulatedcarrier phase with 
application to burst digital transmission,”IEEE Trans.Inf. Theory, vol. 29, no. 4, pp. 543–551, 
(1983). 
6. S. M. Bilal, C. R. S. Fludger, V. Curri, and G. Bosco, "Multistage Carrier Phase Estimation 
Algorithms for Phase Noise Mitigation in 64-Quadrature Amplitude Modulation Optical 
Systems," J. Lightwave Technol., vol. 32, no. 17, pp. 2973-2980 (2014). 
7. T. Pfau, S. Hoffmann, and R. Noé, "Hardware-Efficient Coherent Digital Receiver Concept 
With Feedforward Carrier Recovery for M-QAM Constellations," J. Lightwave Technol., 
vol. 27, no. 8, pp. 989-999 (2009). 
8. X. Zhou, "An improved feed-forward carrier recovery algorithm for coherent receivers with 
M -QAM modulation format." IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 22, no. 14, pp. 1051-1053, 
(2010). 
9. S. Zhang, P. Y. Kam, C. Yu, J. Chen, "Laser linewidth tolerance of decision-aided maximum 
likelihood phase estimation in coherent optical M-ary PSK and QAM systems," IEEE Photon. 
Technol. Lett., vol. 21, no. 15, pp. 1075-1077, (2009). 
10. C. R. S. Fludger, T. Duthel, D. Borne, C. Schulien, E. Schmidt, T. Wuth, J. Geyer, E. D. Man, 





100-GE Transmission," J. Lightwave Technol., vol. 26, no. 1,  pp. 64-72 (2008). 
11. A. H. Gnauck, G. Charlet, P. Tran, P. Winzer, C. Doerr, J. Centanni, E. Burrows, T. Kawanishi, 
T. Sakamoto, and K. Higuma, "25.6-Tb/s C+L-Band Transmission of Polarization-
Multiplexed RZ-DQPSK Signals," in Proceedings of Optical Fiber Communication 
Conference 2007, paper PDP19, (2007). 
12. H. Zhang, Y. Cai, D. Foursa, and A. Pilipetskii, "Cycle Slip Mitigation in POLMUX-QPSK 
Modulation," in Optical Fiber Communication Conference 2011, paper OMJ7, (2011). 
13. H. Cheng, Y. Li, F. Zhang, J. Wu, J. Lu, G. Zhang, J. Xu, and J. Lin, "Pilot-symbols-aided 
cycle slip mitigation for DP-16QAM optical communication systems," Opt. Express, vol. 21, 
no. 19, pp. 22166-22172 (2013). 
14. X. Zhou, "An improved feed-forward carrier recovery algorithm for coherent receivers with 
M -QAM modulation format." IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 22, no. 14, pp. 1051-1053, 
(2010). 
15. S. Zhang, P. Y. Kam, C. Yu, J. Chen, "Laser linewidth tolerance of decision-aided maximum 
likelihood phase estimation in coherent optical M-ary PSK and QAM systems," IEEE Photon. 









1. M. Nakazawa, S. Okamoto, T. Omiya, K. Kasai, and M. Yoshida, “256-QAM (64 Gb/s) 
coherent optical transmission over 160 km with an optical bandwidth of 5.4 GHz,” IEEE 
Photon. Technol. Lett., vol. 22, no. 3, pp. 185-187, (2010). 
2. T. Omiya, S. Okamoto, K. Kasai, M. Yoshida, and M. Nakazawa, “60 Gbit/s 64 QAM-OFDM 
coherent optical transmission with a 5.3 GHz bandwidth,” IEICE Electron. Express, vol. 7, 
no. 15, pp. 1163-1168, (2010).  
3. M. Yoshida, S. Okamoto, T. Omiya, K. Kasai, and M. Nakazawa, “256 QAM digital coherent 
optical transmission using Raman amplifiers,” IEICE Trans. Commun., vol. E94-B, no. 2, pp. 
417-424, (2011). 
4. S. Okamoto, F. Hamaoka, and Y. Kisaka, "Field trial of distance-adaptive optical transmission 
with digital in-band OSNR estimation," Opt. Express, vol. 24, no. 20, pp. 22403-22412, 
(2016). 
5. S. Okamoto, K. Yonenaga, K. Horikoshi, M. Yoshida, Y. Miyamoto, M. Tomizawa, T. 
Okamoto, H. Noguchi, J. Abe, J. Matsui, H. Nakashima, Y. Akiyama, T. Hoshida, H. Onaka, 
K. Sugihara, S. Kametani, K. Kubo, and T. Sugihara, “400 Gbit/s/ch Field Demonstration of 
Modulation Format Adaptation Based on Pilot-Aided OSNR Estimation Using Real-Time 
DSP,” IEICE Trans. Commun. (invited paper), vol. E100-B, no. 10, pp. 1726-1733, October 
(2017). 
6. S. Okamoto, M. Terayama, M. Yoshida, K. Kasai, T. Hirooka, and M. Nakazawa, 
“Experimental and numerical comparison between probabilistically-shaped 4096 QAM and 
uniformly-shaped 1024 QAM in all-Raman amplified 160 km transmission,” submitted to 
Optics Express. 
7. M. Nakazawa, M. Yoshida, M. Terayama, S. Okamoto, K. Kasai, T Hirooka, “Observation of 
guided acoustic-wave Brillouin scattering noise and its compensation in digital coherent 







1. S. Okamoto, T. Omiya, K. Kasai, M. Yoshida, and M. Nakazawa, "140 Gbit/s Coherent 
Optical Transmission over 150 km with a 10 Gsymbol/s Polarization-Multiplexed 128 QAM 
Signal," in Proceedings of Optical fiber Communications Conference 2010, paper OThD5, 
(2010). 
2. M. Nakazawa, S. Okamoto, T. Omiya, K. Kasai, and M. Yoshida, "256 QAM (64 Gbit/s) 
Coherent Optical Transmission over 160 km with an Optical Bandwidth of 5.4 GHz," in 
Proceedings of Optical fiber Communications Conference 2010, paper OMJ5, (2010). 
3. S. Okamoto, K. Toyoda, T. Omiya, K. Kasai, M. Yoshida, and M. Nakazawa, "512 QAM (54 
Gbit/s) coherent optical transmission over 150 km with an optical bandwidth of 4.1 GHz," in 
Proceedings of European Conference on Optical Communication 2010, paper PD2.3, 
September (2010). 
4. S. Okamoto, Y. Kisaka, K. Ishihara, E. Yamazaki, and M. Tomizawa, “Digital In-band OSNR 
Estimation for Polarization-Multiplexed Optical Transmission,” in Proceedings of Opto-
Electronics and Communications Conference 2013, paper TuR2-4, July (2013). 
5. S. Okamoto, M. Yoshida, K. Yonenaga, and T. Kataoka “Adaptive Pre-equalization using 
Bidirectional Pilot Sequences to Estimate and Feed Back Amplitude Transfer Function and 
Chromatic Dispersion,” in Proceedings of Optical fiber Communications Conference 2015, 
paper Th2A.29, (2015). 
6. S. Okamoto, K. Yonenaga, F. Hamaoka, and Y. Kisaka “Field Experiment of OSNR-aware 
Adaptive Optical Transmission with Pilot-aided Bidirectional Feedback Channel,” in 
Proceedings of Optical fiber Communications Conference 2016, paper Th2A.2, (2016). 
7. F. Hamaoka, S. Okamoto, K. Horikoshi, K. Yonenaga, A. Hirano, and Y. Miyamoto, “Mode 
and Polarization Division Multiplexed Signal Detection with Single Coherent Receiver Using 
Mode-Selective Coherent Detection Technique,” in Proceedings of Optical fiber 
Communications Conference 2016, paper Th3A.6, (2016). 
8. K. Yonenaga, K. Horikoshi, S. Okamoto, M. Yoshida, Y. Miyamoto, M. Tomizawa, T. 
Okamoto, H. Noguchi, J. Abe, J. Matsui, H. Nakashima, Y. Akiyama, T. Hoshida, H. Onaka, 





format adaptation based on pilot-aided OSNR estimation using 400Gbps/ch real-time DSP,” 
in Proceedings of Opto-Electronics and Communications Conference 2016, paper TuB2-2, 
(2016). 
9. S. Okamoto, K. Horikoshi, and F. Hamaoka, “5-band (O, E, S, C, and L) WDM Transmission 
with Wavelength Adaptive Modulation Format Allocation,” in Proceedings of European 
Conference on Optical Communications 2016, Th2.P2.SC5.52, (2016). 
10. F. Hamaoka, S. Okamoto, M. Nakamura, A. Matsushita, T. Kobayashi, H. Yamazaki, M. 
Nagatani, Y. Kisaka, A. Hirano, and Y. Miyamoto, “Experimental Demonstration of 
Simplified Adaptive Equalizer for Fractionally Sampled 120-GBaud Signal,” in Proceedings 
of European Conference on Optical Communications 2017, paper P1.SC3.34, (2017). 
11. S. Okamoto, M. Terayama, M. Yoshida, K. Kasai, T. Hirooka, and M. Nakazawa, 
“Experimental and numerical comparison of probabilistically-shaped 4096 QAM and 
uniformly-shaped 1024 QAM in all-Raman amplified 160 km transmission,” accepted to 
OFC2018. 
12. M. Nakazawa, M. Terayama, S. Okamoto, M. Yoshida, K. Kasai, and T. Hirooka, 
“Observation of guided acoustic-wave Brillouin scattering and its digital compensation in 
coherent QAM transmission,” accepted to OFC2018. 
13. M. Terayama, S. Okamoto, M. Yoshida, K. Kasai, and M. Nakazawa, “4096 QAM (72 Gbit/s) 
single-carrier coherent optical transmission with a potential SE of 15.8 bit/s/Hz in all-Raman 
amplified 160 km fiber link,” accepted to OFC2018. 
 
学会発表等 
[1]  後藤広樹・岡本聖司・大宮達則・葛西恵介・吉田真人・中沢正隆, “1 Gsymbol/s, 6 波
周波数分割多重 64 QAMコヒーレント光伝送,” 電子情報通信学会2009年総合大会, 
B-10-50, March (2009). 
[2]  大宮達則、岡本聖司、吉田真人、中沢正隆, “5 Gsymbol/s (60 Gbit/s) 偏波多重 64 
QAM-OFDM コヒーレント伝送,” 東北大学電気通信研究所共同プロジェクト研究
会, November 2009. 





Gbit/s)-150 km コヒーレント光伝送,” 電子情報通信学会総合大会, 2010年総合大会, 
B-10-83, March (2010). 
[4]  中沢正隆, 岡本聖司, 大宮達則, 葛西恵介, 吉田真人, “256 QAM (64 Gbit/s)-160 km
コヒーレント光伝送,” 電子情報通信学会2010年総合大会, B-10-84, March (2010). 
[5]  豊田和志・岡本聖司・大宮達則・吉田真人・廣岡俊彦・中沢正隆, “非線形シュレデ
ィンガー方程式の逆伝搬法を用いた10 Gsymbol/s, 64 QAMコヒーレント光伝送の特
性改善,” 電子情報通信学会2010年ソサイエティ大会, B-10-79, September (2010). 
[6]  岡本聖司・豊田和志・大宮達則・葛西恵介・吉田真人・中沢正隆, “512 QAM (54 Gbit/s)-
150 km コヒーレント光伝送,” 東北大学電気通信研究所共同プロジェクト研究会, 
November 2010. 
[7]  豊田和志・岡本聖司・大宮達則・吉田真人・廣岡俊彦・中沢正隆, “非線形シュレデ
ィンガー方程式の逆伝播法を用いた10 Gsymbol/s, 64 QAMコヒーレント光伝送の特
性改善,” 東北大学電気通信研究所共同プロジェクト研究会, November 2010. 
[8]  豊田和志・岡本聖司・大宮達則・吉田真人・廣岡俊彦・中沢正隆, “非線形シュレデ
ィンガー方程式の逆伝搬法を用いた10 Gsymbol/s, 64 QAMコヒーレント光伝送の特
性改善,” 信学技報, OCS 2010, February, (2011). 
[9]  岡本聖司・豊田和志・大宮達則・葛西恵介・吉田真人・中沢正隆，”512 QAM (54 




B-10-47, March (2013).  
[11]  岡本聖司・木坂由明・山崎悦史・石原浩一・片岡智由, “偏波多重光伝送における
トレーニング系列を用いたIn-band光S/N推定,” 電子情報通信学会光通信システム
研究会, OCS2013-86, November (2013). 
[12] 岡本聖司・小林孝行・川上広人・米永一茂・片岡智由, “Pilot-aided OSNR推定技術
を用いた適応変復調光伝送実験,”2014年電子情報通信学会ソサイエティ大会, B-10-
37, September (2014). 





16QAM光伝送実験,” 2015年電子情報通信学会総合大会, B-10-44, March (2015). 
[14] 岡本聖司・米永一茂・濱岡福太郎・木坂由明, “パイロット系列を用いたOSNR推定
および送受信器間通信によるQPSK, 16QAM適応変復調実験,” 2016年電子情報通信
学会総合大会, B-10-67, March (2016). 
[15] 岡本聖司・吉田光輝・濱岡福太郎・平野章, “パイロット系列を用いた帯域狭窄化お
よび波長分散の適応前置補償 ,” 電子情報通信学会光通信システム研究会 , 
OCS2016-18, June (2016). 
[16] 岡本聖司, “Beyond 100G大容量光通信を支えるデジタルコヒーレントDSP技術,” 電
















北大学電気通信研究所准教授 吉田真人先生に心より感謝の意を表します．  
  研究を進めるにあたり，適切なご進言をいただきました当研究室助教 葛西恵介氏に
心から感謝いたします． 
 本研究は当研究室ポスドク 王怡昕氏，修士課程 2 年 寺山雅樹氏と供に行なったも
のであり，深く感謝いたします． 
 研究のみならず，日常生活においても多くのご協力を頂いた中沢研究室の諸兄に心か
ら感謝したします． 
筆者は社会人博士であり，休日に研究室に伺うことや，夜中にメールで連絡を取るこ
ともありましたが，真摯に忍耐強くご対応いただきました吉田先生，葛西先生，修士 2
年寺山氏には特にお世話になりましたので再度感謝申し上げます． 
 筆者の学生生活を支えてくれた家族ならびに親戚に深く感謝いたします．特に妻と息
子は，筆者が社会人博士として最後までやり遂げる上で，精神的に非常に大きさ支えと
なりましたので，ここで感謝いたします． 
 
 本研究はこのような多くの方々のご指導，ご協力のもとで実現されたものであり，改
めて御礼申し上げます． 
